CHAPITRE 7 



BUTEES ET PALIERS HYDROSTATIQUES 

1 - INTRODUCTION 



Dans les chapitres prêcêdents, nous avons vu qu’un palier ou une butêe, ne peut 
fonctionner sous charges importantes que si le film lubrifiant est convergent et si les surfaces 
sont en mouvement. 

Par contre, un palier ou une butêe hydrostatiques fonctionnent parfaitement si l’une ou 
les deux conditions prêcêdentes ne sont pas vêrifiêes. Dans le cas simple ou l’êpaisseur du 
film lubrifiant est constante et les vitesses des surfaces nulles, l’êquations de Reynolds se 
rêduit a l’êquation de Laplace : Ap = 0. Cela entraine un champ de pression positif, si et 
seulement si, une partie de la frontière du domaine d’intêgration est a pression positive. 

Lorsque la vitesse des surfaces conduit a une portance hydrodynamique et qu’il existe 
une source a pression positive, le rêgime de lubrification est appelê hybride. 

Une des premières rêalisations connues des paliers hydrostatiques est mentionnêe dans 
le grand dictionnaire Universel Larousse de 1865 [1]. Cette invention est prêsentêe ainsi : 
« Girard a imaginê rêcemment un nouveau mode de support des arbres, au moyen duquel on 
obtient une rêduction considêrable dans la rêsistance due au frottement ; la partie du coussinet 
sur laquelle doit reposer le tourillon est percêe d’un trou autour duquel sont disposêes des 
rainures en sens divers ; un jet d’eau a forte pression pênètre par ce trou et soulève le 
tourillon, qui tourne sur une mince couche d’eau sans toucher au coussinet, de sorte que le 
coefficient de frottement est presque rêduit a zêro. Quoique la machine doive fournir la force 
nêcessaire pour mettre en jeu la pompe, l’êconomie, dit-on, est considêrable. Nêanmoins, 
cette invention n’a pas re?u d’application sêrieuse et, de fait, l’introduction de l’eau dans des 
organes en fer nous parait prêsenter de sêrieux inconvênients. » 




Fig. 1 : Coussinet du palier hybride d’une pompe primaire de rêacteur nuclêaire N4 




Fig. 2a : Vue gênêrale du têlescope du mont Palomar 




Fig.2b : Vue de la base du têlescope montrant deux des trois supports 




Fig. 2c : Vue d'une paire de butêes hydrostatiques 
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Aujourd’hui, le rotor de la pompe primaire des rêacteurs nuclêaires N4 est guidê par un 
palier hybride fonctionnant sur ce principe et lubrifiê par de l’eau pressurisêe a une 
tempêrature voisine de 280° (fig. 1). 

Nous citerons aussi les travaux de Gêrard en 1949 [2, 3] qui prêsente la rêalisation de 
broches utilisant des paliers hydrostatiques dont la raideur est, selon la pression 
d’alimentation, comprise entre 5.10 7 et 10 s N/m. 

Les paliers hydrostatiques sont utilisês sur des broches d’alêseuses et de rectifieuses de 
grande prêcision. Par ailleurs le têlescope du mont Palomar (fig. 2a) construit vers 1939, a êtê 
le premier têlescope de grandes dimensions supportê par des glissières hydrostatiques. Sa 
masse est d’environ 450 000 kg, il repose sur trois fois deux patins hydrostatiques (fig. 2b et 
2c), dont la surface par patin est de 0,5 m 2 . La pompe qui alimente l’ensemble des patins a 
une puissance de 2 kW. Le moteur qui entraine le têlescope en rotation a une puissance de 
60 W et cette puissance très surabondante. 

2 - PRINCIPE DE LA LUBRIFICATION 



Un système hydrostatique comporte deux surfaces, l’une est lisse tandis que l’autre 
comporte une ou plusieurs cavitês (ou alvêoles), (fig. 3a). 

On distingue deux rêgions : des zones (les portêes) ou l’êpaisseur h du film est mince et 
des zones, constituêes par les cavitês (ou alvêoles), dont la profondeur e + h est grande devant 
l’êpaisseur du film h. L’amvêe extêrieure du fluide se fait dans les alvêoles. 




a) schêmatisation 
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c) pression constante 



Fig. 3 : Principe de fonctionnement d’une butêe hydrostatique. 



Les deux principales mêthodes utilisêes pour introduire le fluide a l’intêrieur du palier 

sont : 

l’alimentation a dêbit constant : ce type de lubrification est seulement valable pour les 
liquides (fig. 3b), 

l’alimentation a pression constante a travers une rêsistance hydraulique (fig. 3c). 



Dans les systèmes a dêbit constant, on place une pompe volumêtrique entre le rêservoir 
et l’alvêole (fig. 3b). Lorsque le mêcanisme comporte plusieurs alvêoles, on peut soit 
alimenter chaque butêe par une pompe individuelle, soit utiliser des rêgulateurs a dêbit 
constant qui permettent de distribuer le fluide a partir d’une seule pompe. Cette solution qui 
assure une grande raideur est peu employêe car elle est complexe et couteuse. On prêfère 
utiliser des systèmes a pression constante. 

Dans les mêcanismes a pression constante, on place une rêsistance hydraulique 
immèdiatement en amont de l’alvêole (fig. 3c). Les types de rêsistance les plus frêquemment 
utilisês sont les tubes capillaires et les orifices en paroi mince (diaphragme). On emploie 
parfois des gicleurs qui reprêsentent un compromis entre les deux systèmes prêcêdents ainsi 
que des parois poreuses qui rêpartissent mieux le champs de pression mais qui peuvent se 
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colmater. On utilise aussi des rêsistances auto rêgulatrices (de type servovalve) qui possèdent 
une rêsistance variable avec le dêbit, ceci permet d’accroitre la raideur de la butêe. 
Thêoriquement, il est possible de concevoir des rêsistances variables telles que la raideur du 
mêcanisme soit pratiquement infinie ; en fait, ces rêsistances variables peuvent être sources 
d’oscillations auto entretenues : la butêe devient alors un gênêrateur de vibrations. On trouve 
peu de rêsultats publiês sur ce type de rêsistances hydrauliques [4, 5, 6] et ils sont souvent 
obtenus en laboratoire. Dans le cas des paliers hybrides, Rowe et al [7] propose de supprimer 
les alvêoles et d’utiliser des orifices inhêrents comme dans le cas des paliers a gaz. Cette 
solution permet d’utiliser Taction hydrodynamique et de rêduire a grande vitesse, les pertes 
par cisaillement dans les alvêoles. 

Nous n’envisagerons ici que les systèmes a pression constante rêgulês par rèsistance 
hydraulique : capillaire et orifice. 

2,1 - Avantages et inconvenients des paliers hydrostatiques 

L’inconvênient principal est le cofit et Tencombrement. Cependant, dans de très 
nombreux cas, il est possible d’utiliser une source de pression existante pour faire fonctionner 
le palier ce qui rêduit sensiblement le cout. 

Les paliers hydrostatiques, particulièrement ceux qui fonctionnent avec des liquides, 
possèdent de nombreux avantages : 

- les deux surfaces sont toujours sêparêes par un film fluide, même lorsqu’elles sont 
immobiles, ce qui thêoriquement rend l’usure nulle et assure ainsi une très grande durêe de 
vie. Le phênomène de frottement saccadê (stick-slip) au dêmarrage et a faible vitesse est 
supprimê. 

- La pression est distribuèe sur une grande surface, il n’y a pas de concentration de pression 
et pas de fatigue des surfaces. 

- Comme la portance ne rêsulte pas du mouvement des surfaces, l’effet des imprêcisions 
d’usinage est très attênuê surtout dans le cas des liquides. 

3 - ETUDE D’UNE BUTEE HYDROSTATIOUE SIMPLE 

Nous allons sur un exemple très simple, montrer les principes de fonctionnement et de 
calcul d’une butêe hydrostatique lubrifiêe par un fluide incompressible. Considêrons une 
butêe plane a un alvêole central (fig. 4) que nous supposerons de longueur infinie suivant 0z. 
Si la profondeur de l’alvêole e est suffisamment grande devant l’êpaisseur h du film, 
(e/h > 50), 1’ expêrience montre qu’en rêgime laminaire, la pression dans l’alvèole est 
pratiquement constante ; on notera P a cette pression. Dans ces conditions, on êtudie 

l’êcoulement que le long des segments OA et DC, (la butêe êtant supposêe infiniment longue, 
tous les calculs seront effectuês pour une longueur L). Par ailleurs, la plaque supêrieure est 
animêe d’un mouvement de translation, parallèlement a elle-même, a la vitesse U. 

3.1. Calcul de la charge 



Pour un film incompressible et isovisqueux, la masse volumique p et la viscositê 
dynamique p sont des constantes. Les plaques ètant parallèles, l’èpaisseur h est aussi 
constante. L’êquation de Reynolds qui donne la pression p dans le fdm, se rêduit a : 
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a) notations b) perspective c) rêpartition de pression 

Fig. 4 : Butêe hydrostatique infiniment longue. 



L’intêgration de cette êquation donne : p = Ax + C oii A et C sont dêterminês a partir 
des conditions aux limites sur la pression. Si la pression ambiante est prise comme pression de 
rêfêrence ces conditions s’êcrivent : 



II vient : 



P = P a 

p = 0 



P = f(b-x) 



x = 0 
x = b 



et x = - c 
et x = - b - c 



0 < x < b 



p = — (c + b + x) 
F b V 7 



-(c + b) 



< X < -c 



La courbe de pression est prêsentêe sur la figure 4c. La charge pour une longueur L, 
s’êcrit : 

W = L f p ds = L r P a ds + L f pds 

J S J S a J Sp 

oii S a reprêsente la surface de l’alvêole, et S p la surface des portêes de largeur b. Après 
intêgration, il vient : 

w - P. L(b + c)- P, L(B - b)- P, (S, + S p /2)- P, (S + S, )/2 

avec B = 2b + c la largeur de la butêe et S = LB, la surface totale de la butêe. 

On peut êcrire cette relation sous la forme plus gênêrale : 



W = P,, SK, 



ou K w = l-b/B est un coefficient de charge compris entre 0 et 1. Ainsi, la charge, 
proportionnelle a la pression existant dans l’alvêole, est indêpendante de l’êpaisseur h du fdm 
et est fonction des dimensions de la butêe. La charge peut êgalement s’êcrire : 

W = (3P S SK W 
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ou (3 = P a /P s reprêsente le rapport de la pression dans l’alvêole P a a la pression P s fournie 
par la pompe. 

3.2. Calcul du debit 



La vitesse du fluide est donnêe par la relation : 



1 dp 
2p. dx 



y(y-h) + ^ 

h 



Le dêbit Q du fluide qui sort de la butêe est obtenu par intêgration de la vitesse : 



Q = L /o U ( X = b ) d y “ L /o U ( X = “ b - c)d y = 



Lh 3 P, 

6qb 



en introduisant le coefficient de dêbit K n = — ; ce dêbit s’êcrit : 

Q 6b 



Q = ^-k r 



soit encore : 



Q = P 






P s h 3 K q 






Si l’on calcule indêpendamment le dêbit sortant a droite et a gauche de la butêe, il vient 



Ql =L /o U ( x = b ) d 



y 



Lh J P ULh 

- + 

12q b 2 



_ T / , v Lh 3 P U L h 

Q 2 .L/ o (u.-b-c)dy--— + — 



Ainsi Q 2 est la somme d’un terme positif et d’un terme nêgatif. Si 



h 2 P a 

6qb 



-^U r 



de l’air entre dans le contact par la partie gauche de la butêe et le système ne fonctionne plus. 
Pour remêdier a cela, il suffit de placer a l’extrêmitê gauche de la butêe, une rainure alimentêe 
en fluide a une pression lêgèrement supèrieure a la pression atmosphêrique afin d’êviter 
l’entrêe de l’air dans le contact. Ainsi le dêbit total est toujours : 



Q = Qi-Q 2 = LhPa 



6qb 
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3.3. Stabilite de la butee 



La relation donnant la charge montre que celle-ci est proportionnelle a la pression dans 
l’alvêole P a mais indêpendante de l’êpaisseur du film lubrifiant h. Par contre, la relation 
donnant le dêbit met en êvidence la liaison qui existe entre le dêbit, l’êpaisseur du film et la 
pression P a . Pour que le système soit êquilibrê, il est nêcessaire qu’a une augmentation de la 

charge appliquêe W corresponde un accroissement de la pression dans l’alvêole P a pour une 
variation la plus petite possible de l’êpaisseur h du film lubrifiant. Cet asservissement de la 
pression au dêbit est obtenu en plaqant une rêsistance hydraulique entre la source a pression 
constante P s et l’alvêole (fig. 3c). 

La raideur de la butêe, c’est-a-dire le taux de variation de la capacitê de charge avec 
l’êpaisseur du film, sera donnêe par la relation : 

^__aw_ awap a 

3h _ aP a 3h 



3.3.a - Cas du capillaire 

Un capillaire est un tube relativement long dont le rapport de la longueur l c au rayon r 
est grand (i c /r > 40). Lorsque l’êcoulement est laminaire et que les effets d’inertie sont 

nêgligeables (c’est-a-dire pour des nombres de Reynolds très infêrieurs a 1000), le dêbit est 
donnê par la loi de Poiseuille : 



Jtr 



K f 



Q c-f— (Ps- p .)= — (Ps- p .) 

8 p, t c p 



avec 



K c = 



jrr 

8U 



L’êgalitê du dêbit passant dans capillaire a celui sortant de la butêe permet d’exprimer 
la pression dans l’alvêole P a : 



Pa=P S / 



'i + ^h 3 



K 



= |3 P s ou (3 = 1/ 



c / 



/ K 0 3 
1 + ^h 3 

l K c / 



1 



1 + ah’ 



avec 



K n 4L l. 



a = 



K c 3 Jtr b 



La raideur est donnêe par : 



L c - 



3W 3 Wa h 2 3 W K 



Q h 3 



3h 1 + ah 3 



h Kc 



1 



K 0 , 

1 + ^h 3 

Kc 



soit encore : 



'kr = — — (l - p)= 3 (3 (l — |3)^ s SKw 



h 



h 
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3.3.b - Cas d’un orifice 



L’êcoulement a travers un orifice de diamètre d, peut être approchê par la loi : 

|2(P s -Pj 



Qo-C a 



Jtc 



4 \ P 

ou C d est le coefficient de dêcharge, voisin de 0,6 pour les orifices en paroi mince. 
Cette expression peut encore s’êcrire : 

Qj-Ko(P s -P.) 



avec : 



K 0 =- 



2( Jtd 2 \ 



La pression dans l’alvêole P a est donnêe par la relation : 



= ^TT7^ 1 + a/ 



l + 4KP s h^ avec K = K Q 2 /pi 2 K 



et la raideur par : 



2h K 



X 0 - 



3 W / |3 



h 



1- 



2-P 



= 6(3 



(1-P)P S SK 
2 - (3 h 



w 



3.3.c - Comparaison capillaire - orifice 

Les relations donnant la raideur de la butêe montrent que lorsque la gêomêtrie (S, K w ) 
et la pression d’alimentation (P s ) sont fixêes, la raideur ne dêpend que du rapport des 
pressions |3 = P a / P s et de l’êpaisseur du film lubrifiant h. II est donc nêcessaire de dêvelopper 
deux êtudes complêmentaires : 

a) pour une êpaisseur de film donnêe h = h 0 , il faut dêterminer l’êvolution de la raideur en 
fonction du rapport des pressions (3 . Ceci permet d’optimiser la raideur pour le point de 
fonctionnement choisi : (3 = (3 0 . 

b) pour un point de fonctionnement caractêrisê par les valeurs : h = h 0 et (3 = |3 0 , il faut 
êtudier les variations des caractêristiques de fonctionnement (raideur, charge et dêbit) lorsque 
l’êpaisseur rêelle du film h est diffêrente de la valeur prêvue h 0 . 

On utilise les variables adimensionnêes suivantes : 



X = Xh 0 /P s SK W 
W = W/P s SK W 
• Q = f Q/h 0 3 P s K q 
h = h/h 0 

(3 = P a / P s avec (3 = (3 0 si h = 1 
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Evolution de la raideur en fonction de 13 0 



Avec les notations prêcêdentes les raideurs s’êcrivent : 
Pour un capillaire : 



-3Po (l-Po) 



Pour un orifice : 

X 0 =6(3 



0 - Po ) 
2-Po 



Les courbes de la figure 5 
prêsentent les variations des raideurs 
adimensionnêes en fonction du rapport 
des pressions |3 0 . On note que pour un 
capillaire la valeur optimale est 
(3 C) = 0,5 tandis que pour un orifice, la 

valeur optimale est (3 0 = 0,586 . Par 

ailleurs, la raideur maximale est obtenue 
avec un orifice. 




- Evolution des caractêristiques lorsque l’on s’êloigne de l’êpaisseur de film retenue h 0 

Compte tenu du dimensionnement, dans le cas d’un capillaire ou d’un diaphragme les 
relations suivantes dêcrivent le comportement de la butêe : 



W = (3 



et 



Q = |3h 



Cas du capillaire : 



X c -3 P M 

h 



ou 



Cas de l’orifice : 



P = 



avec (3 = 



Po 

Po+h J 0-Po) 



1 



l + f° h J h J 

K c 



X 0 =6(3 = 



(i-p) 



h(2-p) 



avec (3 = 



-1 + ^1 + 4h 6 h 0 2 K q 2 P s / p, 2 K c 

2h 6 h 0 6 K q 2 P s / p 2 K 0 



ou 



(3 = (3 ( 



-l + Vl + 4(l-p 0 )h 6 /p, 

2 (l - 13 0 )h 6 



151 




Les courbes de la figure 6 prêsentent les vanations de ces grandeurs adimensionnêes en 
fonction de l’êpaisseur relative h = h/h 0 , pour diffêrentes valeurs du rapport des pressions 



capillaire 



fl =0,75 



B = 0,6 



fl =0,5 



2 h = h/h 



2 h = h/h 



a) variations de la charge W = W/P s SK w en fonction de l’êpaisseur relative. 



fl=0,75 



capillaire 



2 h = h/h„ 



2 h = h/h 



b) variations du dêbit Q = |iQ/k Q h Q 3 P s en fonction de l’êpaisseur relative. 



fl =0.75 



capillaire 



0 1 _ 2 h = h/h c 0 1 2 h = h/h c 

c) variations de la raideur X = Lh 0 /P s S K w en fonction de l’êpaisseur relative. 

Fig. 6 : Evolution des caractêristiques de la butêe en fonction de l’êpaisseur relative 

















On remarque que : 

a) La charge adimensionnêe W augmente lorsque |3 0 croit ou lorsque l’êpaisseur du film 
diminue, 

b) Le dêbit adimensionnê Q augmente lorsque (3 0 ou l’êpaisseur du film croissent. Ces 
variations sont plus importantes dans le cas de l’orifice, 

c) La raideur adimensionnêe X d’une butêe contrôlêe par un capillaire est moins perturbêe 
lorsque l’on s’êloigne du point de fonctionnement. 

Choix : capillaire - orifice 

Vis-a-vis des capillaires, les orifices prêsentent deux avantages : ils ont une plus grande 
raideur et un encombrement plus rêduit. 

Cependant, ces deux avantages ne permettent pas de conclure a l’êlimination du 
capillaire. En effet, celui-ci possède une raideur sensiblement constante sur un intervalle plus 
important que l’orifice (fig. 6c). Par ailleurs, dans le cas de systèmes a plusieurs alvêoles, il 
est plus aisê d’êtalonner des capillaires que des orifices. L’encombrement du capillaire peut 
être rêduit et son ajustement facilitê en utilisant des capillaires rêalisês a partir de filetages [8]. 

3.4 - Calcul du frottement 



Lorsque la vitesse U de la plaque supêrieure est nulle, l’êcoulement dans la butêe est 
symêtrique par rapport au milieu de l’alvêole (x = - c/2). Dans ce cas la force de frottement 
agissant sur les surfaces du contact est nulle par effet de symêtrie. 

Lorsque la plaque supêrieure est en mouvement a la vitesse U, une force de frottement 
existe sur les parois du contact. Dans ce cas la contrainte de cisaillement dans le fluide 
s’êcrit : 



T 



x y 



1 dp 

2 dx 



(2y-h) + tH 

h 



Pour y = h on obtient la contrainte de cisaillement sur la paroi mobile : 



x 



x y 



(y-h)- 



h dp 
2 dx 



qU 

~h~ 



Si l’on nêglige le frottement dans l’alvêole, la force de frottement s’êcrit 
F mob = F, + F 2 avec sur la partie droite de la butêe : 



F,=FJ | ^ + 



h dp p,U 



2 dx h 



dx 



sur la partie gauche de la butêe : 



F 2 - L f 



-c - b I 



h dp qU 
2dx h 



dx 







Sur la partie de droite de la butêe le gradient pression s’êcrit : 



dp 

dx 



Pa 

b 



sur la partie gauche de la butêe ce gradient est donnê par : 

dp = + ^_ 

dx b 

II vient ainsi : 



= L 


hP a ( pUb' 




2 h 


= L 


'j hp a ( pUb’ 




2 h 



Le frottement sur la surface mobile s’êcrit alors : 



F ,nob = F l + F 2 



2p,LUb _ pU c 

h “lT Sp 



ou S p = 2 Lb est la surface des portêes. 

II est possible de tenir compte, en partie, du frottement dans l’alvêole, en rajoutant la 

force : 

p,ULc [i U 
r — — ^ ,, 

e + h e + h 

ou S a est la surface de l’alvêole. 

d 

Cette relation n’est qu’approchêe car elle ne tient pas compte de l’êcoulement existant 
dans l’alvêole. Par ailleurs, a vitesse êlevêe, le rêgime d’êcoulement dans l’alvêole peut être 
turbulent, dans ce cas la puissance dissipêe dans l’alvêole peut être très importante. 

3.5 - PUISSANCE DISSIPEE 

Lors de la dêtermination d’une butêe ou d’un palier hydrostatique il faut calculer les 
pertes de puissance car elles dêterminent le choix des moteurs, des pompes et des systèmes de 
mise en mouvement, elles conditionnent aussi l’êlêvation de tempêrature du fluide lubrifiant. 

La puissance dissipêe comprend : 

a) la puissance fournie par la pompe d’alimentation P p : 

Pp - P,Qt 



ou P s est la pression d’alimentation et Q T le dêbit total. Le rendement de la pompe est 
nêgligê. 
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b) la puissance dissipêe par le dêplacement des surfaces du contact de la butêe Pf. Celle-ci est 
obtenue en êcrivant que la puissance dissipêe par frottement est êgale a la puissance foumie 
pour mettre en mouvement la surface mobile. Soit : 



d’ou 



Pr-F^U 



D U 2 , U 2 

Pf = 2 b L p + c L p 

h e 



comine e est grand devant h, on peut souvent ignorer le second terme et êcrire : 



P 





ou S p reprêsente la surface des portêes, c’est-a-dire la surface totale de la butêe S moins la 

surface de l’alvêole S a . 

La puissance totale peut donc s’êcrire : 

D e u 2 (3P s 2 h 3 K Q 

r T = h b — + 

h p 

On remarque que l’ênergie dissipêe en frottement dans la butêe est faible si la viscositê 
du fluide est petite et si l’êpaisseur h du film est grande, alors que c’est l’inverse pour 
l’ênergie dissipêe par la pompe. 

Les courbes de la figure 7 montrent de faqon schêmatique comment varient les 
diffêrentes puissances d’une part en fonction de la viscositê a êpaisseur de fdm constante et 
d’autre part en fonction de l’êpaisseur a viscositê constante. II faut remarquer que l’on 
suppose ici le rapport des pressions (3 = P a /P s constant ; c’est-a-dire indêpendant de 
l’êpaisseur du fdm et de la viscositê du lubrifiant. 





a) Pertes de puissance pour h = Cste b) Pertes de puissance pour q = Cste 

Fig. 7 : Variation de la puissance dissipêe en fonction de la viscositê et de l’êpaisseur du fdm 
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Ainsi ces courbes ne correspondent pas au cas d’une butêe rêelle pour laquelle le 
rapport des pressions varie lorsque l’on s’êloigne des conditions nominales mais elles peuvent 
être utilisêes lors de la conception d’une butêe. 

II est possible de dêterminer la viscositê optimale et l’êpaisseur optimale du film en 
calculant les dêrivêes suivantes. 

dP T /d_ = 0 et d P T / d h = 0 

Pour effectuer ces calculs on supposera que [) = cste . II vient : 



dP T /a 




PP s h 3 K Q Q 

\x 



La viscositê optimale s’êcrit : 

P s h 2 fpK^ 

^op, u ]( 



La puissance pour la viscositê optimale est donnêe par : 



De même 



P T (p opt )= UP s h^/|3K Q S p + UP s h ^PKq S p 



U 2 3pP s 2 h 2 K 



d P T / 3 h = -S„ U— — + 






= 0 






L’êpaisseur optimale s’êcrit : 



h 



opt 




La puissance pour l’êpaisseur optimale est donnêe par : 

P T (h opt ) = 4/3pK Q P 2 q 2 S 2 U 6 + 4/pK Q P s VsJU 6 /3 3 



On constate que, pour la viscositê optimale, les pertes par frottement et la puissance 
absorbêe par la pompe sont êgales, tandis que, pour l’êpaisseur optimale, la puissance dissipêe 
par cisaillement est trois fois plus grande que celle absorbêe par la pompe. On ne peut donc 
pas optimiser a la fois la viscositê et l’êpaisseur du film du point de vue de la dissipation 
d’ênergie. On pourra cependant a titre de compromis prendre un rapport Pf/Pp compris entre 1 
et 3. Si on se place dans des conditions moyennes telles que Pf ®2 P P , nous avons la 
relation : 



/ p,USK w ^ 


1/2 


[ ,|3Sp l 


l w J 




2K 0 
( Q / 
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Cette valeur de h, dêterminêe afin de rêduire les pertes d’ênergie, doit être suffisamment 
importante pour êviter tout contact mêtal-mêtal. II n’y a pas de règle gênêrale qui permet de 
dêterminer la valeur minimale de l’êpaisseur du film lubrifiant. Habituellement, celle-ci est 
comprise entre 0,02 et 0,5 millimètres. Un film êpais est nêcessaire lorsque : 

- les dimensions de la butêe sont très grandes, 

- la vitesse est importante, 

- les êlêments de la butêe peuvent se dêformer, 

- des dêfauts de gêomêtrie peuvent exister et l’êtat de surface n’est pas excellent, 

- des surcharges peuvent survenir, 

- une très bonne fiabilitê est nêcessaire. 

En statique, ou a faible vitesse (< 0,1 m / sec) , les règles empiriques suivantes peuvent 
être utilisêes : 

h mini > 0,01 • (l 1/4 }(mm) 
h mini > 3 fois les erreurs de gêomêtrie 
h mini > 40-Rms 

Si l’on suppose que toute la puissance dissipêe est êvacuêe par le lubrifiant, 
l’augmentation de tempêrature AT est : 

AT =P t /(_QC p ) 

ou C p est la chaleur spêcifique du lubrifiant. 

II faut souligner que pour la conception d’un palier ou d’une butêe hydrostatique, il 
existe gênêralement des facteurs plus contraignants (rigiditê, amortissement des vibrations,...) 
que la perte de puissance ou la tempêrature de fonctionnement. Cependant dans le cas des 
grandes vitesses ou en rêgime turbulent les pertes dans les chambres peuvent devenir très 
importantes, ces effets n’ont pas êtê pris en compte dans les calculs prêcêdents. 

4 - PRINCIPAUX TYPES DE BUTEES A SIMPLE EFFET 

Tous les rêsultats qui suivent sont valables pour un fluide incompressible (p = Cste), 
isovisqueux (u = Cste) en rêgime permanent (w = Cste) et laminaire dans le film en dehors 
des alvêoles. 

A part la butêe plane circulaire a un alvêole central dont la solution est analytique, tous 
les calculs exacts de la pression dans le film d’une butêe hydrostatique ne peuvent être 
effectuês que par rêsolution numêrique de l’êquation de Reynolds qui dans ce cas a une forme 
semblable a celle de l’êquation de Laplace. Cependant dans la plupart des cas une solution 
approchêe est amplement suffisante. 

Les diffêrents paramètres ou caractêristiques qu’il faut dêterminer sont la charge 
supportêe par le contact, le dêbit dans le film et la force ou le couple de frottement. Nous 
allons montrer, dans le cas d’une butêe plane a un alvêole comment obtenir une valeur 
approchêe des caractêristiques de la butêe. En effet il est possible de calculer avec une bonne 
approximation les paramètres recherchês en extrapolant les rêsultats obtenus dans le cas d’une 
butêe hydrostatique infiniment longue (§ 3). Nous prêsenterons successivement, par ordre de 
difficultês croissantes, le calcul du frottement, du dêbit et de la charge. Puis nous donnerons 
sans les dêmontrer les caractêristiques approchêes de diffêrents types de butêe [9]. 
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4.1- Butee plane a un alveole 



Cette butêe peut être rectangulaire ou 
carrêe. Les notations utilisêes sont 
prêcisêes sur la figure 8. 

4.1.a - Force de frottement 

Dans le cas d’une butêe 
hydrostatique simple la force de frottement 
est donnêe par (§ 3.4) : 



rr .V S.'.W.'.’l 

TTl P a . e+h 17 7 1 I 






F mob =hU 



/s p S \ 
— + 

h e + h 






/ 




Fig. 8 : Butêe a un alvêole 



ou S p et S a sont respectivement les 

surfaces des portêes et de l’alvêole, h 
l’êpaisseur du filrn et e la profondeur de 
l’alvêole. 

Cette relation est toujours vraie, en rêgime laminaire, si le nombre de Reynolds dans les 
alvêoles est petit et si l’êpaisseur h du fdm est constante. On pourra donc, dans tous les cas, 
utiliser cette relation. 



4.1.b - Dèbit dans le film 

Dans le cas d’une butêe hydrostatique pour un êcoulement unidirectionnel et pour une 
êpaisseur de film constante, le dêbit total est indêpendant de la vitesse de dêplacement des 
surfaces ; ceci est toujours vrai si l’êpaisseur h du film est constante. Par ailleurs ce dêbit sur 
un cotê de la butêe est donnê par (§ 3.2) : 



h 3 L a P 

1 12 p 0 x 

ou L est la longueur du contact dans la direction perpendiculaire au dêbit et ou 5p / dx est 
gradient de pression qui provoque l’êcoulement. 

Cette relation est encore vraie dans le cas d’une butêe hydrostatique rêelle. Mais le 
gradient de pression n’est pas connu. Cependant il existe une courbe sur laquelle le gradient 
de pression est donnê respectivement par - P a / b dans la direction z et par - P a / £ dans la 
direction x. 

Si l’on suppose que la variation de pression est de forme parabolique, ce qui est une 
bonne approximation, cette courbe est situêe au milieu des portêes (rectangle A’B’C’D’). On 
peut ainsi êcrire que sur la longueur 2 (l - / ) le gradient est donnê par -P a /b et de même, 

sur la longueur 2 (B - b) le gradient de pression est donnê par - P Jt. 

II vient ainsi : 

Qt F-Fi^ + DA) 

6 p \ l b 
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soit sous fomie gênêrale : 



avec : 



h J 

Qt = P a Kq 

h 




B-b 

i 



+ L-A 



4.1.c - Charge supportèe par la butêe 

Le calcul approchê de la charge supportêe par la butêe peut être effectuê en utilisant 
diffêrentes hypothèses : 

si l’on suppose que sur les portêes la variation de pression est linêaire la charge est 
donnêe par le volume d’une obêlisque ou tas de sable de hauteur P a de grande base L B et de 
petite base (L - 2(?)(B - 2b). On obtient alors la relation : 

W = P a ^LB + |fb-Bf -Lb' 

Cette relation donne une valeur de la charge toujours trop êlevêe par rapport a la 
solution numêrique exacte, car la variation de pression est lêgèrement convexe. 

Une valeur plus proche de la rêalitê consiste a remplacer 4/3 par 1. II vient ainsi : 



W-P,(L-f)(B-b) 



La signification des longueurs L, B, t, et b est donnêe sur la figure 8. Soit si S = LB est la 
surface de la butêe : 



avec 



W = P a SK w 



K 



w 



(L-f)(B-b) 

LB 



4.1.d - Mêthode exacte 

Si les distances i ct b sont trop importantes ou si l’on veut une solution exacte, on doit 
rêsoudre l’êquation de Reynolds qui, dans ce cas, se rêduit a l’êquation de Laplace. 

llE + C£,o 

dx 2 dz 2 

avec les conditions aux limites suivantes : 

p = 0 sur le contour extêrieur de la butêe, 
p = P a sur le contour de l’alvêole et a l’intêrieur de celle-ci. 
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II n’existe pas de solutions analytiques a ce problème et l’on est obligê de recourir a des 
mêthodes numêriques ; avant l’avènement des ordinateurs on a utilisê des mêthodes 
analogiques ou des dêveloppements en sêrie. 

La figure 9 permet d’apprêcier la validitê de la mêthode approchêe dans le cas d’une 
butêe carrêe (b = L, b = l). L’êcart entre les rêsultats obtenus par la mêthode approchêe et la 
mêthode numèrique exacte est toujours infêrieur a 5 %. 




4.2 - Butee plane a 4 alveoles 

En pratique, les butêes sont 
assujetties a supporter des charges 
verticales que ne sont pas 
nêcessairement centrêes. Les butêes 
planes a un alvêole ne peuvent pas 
supporter de telles charges par 
contre, celles comportant quatre 
alvêoles a dêbit contrôlê (Fig. 10) 
sont plus adaptêes a ce type de 
charge (Fig. 11). Cependant 
l’excentration de la charge doit 
rester relativement faible. 




Fig. 10 : Butêe a quatre alvêoles 
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Butêe plane a une alvêole Butêe plane a plusieurs alvêoles 

Fig. 1 1 : Effet d’une charge excentrêe 

Pour dêterminer la valeur exacte des coefficients de charge et de dêbit, il faudrait 
utiliser une mêthode numêrique. Toutefois, si la largeur des portêes est assez faible devant les 
dimensions de la butêe, on peut utiliser une mêthode approchêe identique a celle dêcrite dans 
le paragraphe prêcêdent. Les coefficients de charge et de dêbit sont alors ceux calculês 
prêcêdemment au paragraphe (4.1) en supposant que la surface de l’alvêole correspond a la 
surface du rectangle ABCD qui englobe les quatre alvêoles (fig.10). 

4.3 - Butee plane circulaire 



Si l’on veut connaitre les performances d’une butêe plane circulaire telle que celle 
reprêsentêe sur la figure 12, il faut rêsoudre l’êquation : 



3 I dp\ d/ldp' 
3r ^ 3r ^ 30 r 30^ 



= 0 



avec les conditions aux limites : 

p = P a sur le pourtour et dans les 
alvêoles. 

p = 0 sur le contour extêrieur 
(r = Re) . 

L’êquation prêcêdente n’admet pas 
de solution analytique. Toutefois, si l’on 
suppose que la pression est constante, et 
êgale a la pression P a sur le domaine 

circulaire dêfini par r < R 2 , cette êquation 
se simplifie et s’êcrit : 



d / dp\ 
— r — 
dr ( dr 



= 0 
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Fig. 12 - Butêe plane circulaire a 4 alvêoles 




par intêgration il vient : 



soit : 



dp 

r — - = A 
dr 

p = A Ai r + B 



les conditions aux limites permettent de calculer les constantes A et B, ce qui donne la 
rêpartition de pression : 

/ \ _ £n(r/R ) 
p(r)=P a 



Ai(r 2 /R e ) 



puis la charge : 



avec 



W = P a SK W 



S = Jt R e 2 et K w = ! /Re 



2 AiR e /R 2 



Le dêbit radial est donnê par : 



avec 



h 3 

Q = P a K Q 

q 



Kri = — 1 



6 £nR e /R 2 



Si la butêe possède un orifice central circulaire de rayon R^ ou la pression est êgale a la 
pression ambiante, on a alors : 



S = jt (R e 2 - Rj 2 J et 



et 



jc 

K » = 6 



K w - 



1 



1 



^T^rT) 



R , 2 - Rj 2 



R e 2 - R 2 2 



tn R e /R 2 AiRj /Rj 



1 



fnR e /R 2 /nRj/Rj 



4.4 - Butees hydrostatiques conioues 

Ces butêes assurent un guidage radial mais se comportent pratiquement comme une 
rotule. 



4 .4. a - Butêe comportant un alvèole central 

Une pompe ou un autre organe, amène le fluide a la pression P a dans l’espace circulaire 
central (fig. 13). 

Le calcul exact de la rêpartition de pression et de la composante verticale de la charge 
supportêe par la butêe, est effectuê dans le plan projetê. Sous ces conditions les rêsultats sont 
identiques a ceux obtenus pour la butêe plane circulaire : 
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et 




P a ln(r/R e ) 
in (r ; /R e ) 



1 - R, 2 /R e 2 

2ln R e /R; 



; S = jtR e 2 



L’expression du dêbit est diffêrente 
car l’êcoulement a lieu selon des directions 
parallèles aux gênêratrices du cône. II 
vient : 

^ it sina 

Q ” 6 luRJR, 



Si l’on compare les caractêristiques 
de cette butêe avec celles d’une butêe 
plane circulaire, on remarque que pour une 
même charge normale, la pression dans 
l’alvêole central et l’êpaisseur du film sont 
identiques ; par contre, le dêbit est plus 
faible et le coefficient de frottement plus 
êlevê. En statique, la capacitê de charge 
radiale est nulle. 



4.4.b - Butêe conique a 4 alvêoles 

Afin d’obtenir un guidage radial, on 
place le long d’une circonfêrence 4 
alvêoles identiques (fig.14). Chacun de ces 
alvêoles est alimentê a travers une 
rêsistance hydraulique. Le calcul des 
caractêristiques de cette butêe est identique 
aux calculs prêcêdents. Si l’on suppose que 
la pression est constante dans l’espace 
annulaire Rj<r<R 2 et êgale a la 
pression P a , il vient (§ 4.3). 




avec 

s-*(C- R i 2 ] 

et 

jt [ 1 1 1 • 

K n = — sm a 

Q 6 [fnR e /R 2 fnRj/R^ 




Fig. 14 - Butêe conique a 4 alvêoles 




La capacitê de charge radiale est 
accrue si l’on pratique le long des 
gênêratrices du cône des rainures (Fig. 15). 
La fonction première de ces rainures est 
d’êviter l’interaction entre chaque alvêole. 
Leur prêsence, si elle augmente la capacitê 
de charge radiale, nêcessite, pour une 
même charge verticale, une pression dans 
les alvêoles et un dêbit plus important. Si 
la vitesse de rotation est grande, de l’air 
risque d’être introduit dans le mêcanisme. 
La largeur et la profondeur de ces rainures 
doivent être environ 100 fois plus grandes 
que l’êpaisseur du film lubrifiant. 




Fig. 15 - Butêe conique a rainures 



4.5. Butees hydrostatiques spheriques 



Ces butêes assurent un guidage aussi prêcis que les butêes coniques, elles permettent en 
plus, des rotations quelconques autour du centre de la sphère sans qu’il y ait rupture du film 
fluide. Elles peuvent comporter un alvêole central ou plusieurs alvêoles indêpendants, 
(Fig. 16), les rayons des deux sphères peuvent être ou non êgaux. La majoritê des butêes 
sphêriques sont a rayons identiques, car il est plus facile de roder deux calottes sphêriques de 
même rayon. Toutefois, si l’angle au centre 2(|) e est supêrieur a 100°, il est nêcessaire de 

prendre deux rayons diffêrents afin d’êviter le contact du a un film trop mince (Fig. 17). 

Pour calculer les performances d’une butêe sphêrique, on ne peut plus se placer dans le 
plan projetê, du fait de la sphêricitê des surfaces. Pour une butêe a quatre alvêoles, (Fig. 17), il 
vient : 

Si les rayons sont êgaux : 

S = R 2 (sin 2 cj) e - sin 2 4»^ ) 



K w = 



jtR’ 



tg <|> e -tg" <|) 2 tg- <!>, -tg- (1), 



A 



B 



A = tg 2 (j) e - tg 2 <|> 2 + In 



tg~ <l> e 
tg 2 <t>2 



3 A B 



; B = tg 2 4>, - tg 2 <|>. + In 



tg 2 <!>, ) 
tg 2 <t>j , 



Si les rayons sont diffêrents : 



K 



w 



jtR 2 [ cos (j) 2 - cos (|) e 

~~ Š C 



COS 4 >i - cos 4 >, 

D 



K 



Q _ 



*(i + i) 

3 (C Dj 



C = fn 





; D-<n(tgL/tgL'| 


l 2 2 J 


l 2 2 J 



avec 







Butêe sphêrique a alvêole central 



Butêe sphêrique a quatre alvêoles 



Fig. 16 - Configurations de butêes sphêriques 





Fig. 17 - Influence du rayon des sphères 
4.6 - Butees cylindriques 

Les butêes cylindriques permettent de supporter, ou de guider, des arbres soumis a des 
charges unidirectionnelles avec un coefficient de frottement très rêduit. De même que pour les 
butêes sphêriques les rayons peuvent être ou non êgaux. Dans le cas de rayons identiques 
l’angle au centre interceptant le palier doit être infêrieur a 45°. Selon la valeur de l’angle au 
centre, et il peut y avoir un ou plusieurs alvêoles. II n’existe pas de solutions analytiques 
exactes permettant de calculer les caractêristiques d’une butêe cylindrique. 






Fig. 18a : Planprojetê Fig. 18b : Plan dêveloppê 

Fig. 18 : Butêe cylindrique a 4 alvêoles 



Si l’angle au centre 2<J> C interceptant le palier est infêrieur a 60°, (Fig. 18), les 

caractêristiques de la butêe sont identiques a celles d’une butêe plane ayant pour gêomêtrie la 
projection de la butêe cylindrique sur le plan normal a la charge, (Fig. 18a). Lorsque cet angle 
au centre est supêrieur a 60°, mais infêrieur ou êgal a 180°, la charge portantc est voisine de 
celle de la butêe plane êquivalente obtenue par projection. On peut avoir une valeur approchêe 
du dêbit en dêveloppant les cylindres et en effectuant le calcul comme dans le cas d’une butêe 
plane, (Fig. 18b). 

Une erreur lors de l’estimation du dêbit qui est proportionnel au cube de l’êpaisseur du 
film (h 3 ), n’a que très peu d’influence sur le comportement de la butêe. 

4.5 - Application : Systeme de mise en charge sans frottement 

Le dispositif de mise en charge d’une machine d’essai de palier doit permettre 
d’appliquer la charge exactement dans l’axe du palier sans introduire de frottement parasite 
qui perturberait la mesure du couple. 




Fig. 1 9 : Dispositif de mise en charge 

Le système retenu, schêmatisê sur la figure 19, est constituê d’une double butêe 
hydrostatique, l’une plane (butêe plane), l’autre formêe d’une calotte sphêrique (butêe 
sphêrique) qui transmettent la charge fournie par un vêrin pneumatique. 

On souhaite pouvoir appliquer des charges atteignant 10 000 N et utiliser le fluide qui 
alimente le palier d’essai de fagon a êviter des dispositifs d’êtanchêitê. A la tempêrature de 
fonctionnement, la viscositê dynamique et la masse volumique du lubrifiant sont 
respectivement : 



p = 0,015 Pa.s et p = 860kg/m 3 

Chacune des butêes comporte 4 alvêoles alimentês a travers des capillaires a partir 
d’une seule source de pression. Les dimensions externes des butêes sont imposêes par la place 
disponible sur la machine d’essai. Pour la butêe plane, reprêsentêe sur la figure 10, on a : 

L = B = 140 mm 
i = b = 30 mm 

et pour la butêe sphêrique, (Fig. 16) : 

R = 1 00 mm cj) 2 = 26° 

^e=50° ^=15° 








Les butêes n’ayant pas d’orifice au centre, on suppose que la pression, dans toute la rêgion 
centrale, est constante et êgale a la pression dans les alvêoles. 

L’êpaisseur du fdm est fixêe, pour les deux butêes, a 50 um . 

Les caractêristiques de fonctionnement de chacune des butêes peuvent alors être dêterminêes 
a partir des relations prêsentêes prêcêdemment. 

Pression dans les alvêoles de la butêe plane : 



a p 



W 

(L-a)(2-b) 



0,826 M.Pa 



pression dans les alvêoles de la butêe sphêrique : 



W tn 


f tg V 


'{ tg - °A 




( 2 J 


\ 2 ) 



ô R 2 (cosô 2 - cosò e ) 



= 0,873 M.Pa 



dêbits dans la butêe plane : 



Qs = 



P ap h /B-b L-n 



6q 



= 8,41 . 10“ 6 m 3 / s 



dêbit dans la butêe sphêrique : 

P. h 3 



TC 



£ r 

^ tn 




|/( 


' (Ml 

tg w 




l 2 ) 


1 ( 


, 2 1 \ 



- = 5,04 . 10 m /s 



La raideur maximale êtant obtenue lorsque le rapport (3 = P a / P s de la pression dans 

l’alvêole a la pression d’alimentation, est voisin de 0,5 ; on retient une pression 
d’alimentation : 

P s = 1,6 M.Pa 



Ainsi, les caractêristiques de la pompe sont telles que : 

Q s >13,5m 3 /s et P s >l,6M.Pa 

Les dimensions des capillaires peuvent maintenant être dêterminêes : 

r 4 8Q q 
T~ 4ji(P 5 -P.) 

soit pour la butêe plane : 

/ r 4 \ r 

— = 1,04 . 10“ 13 soit J 

UJp I 



r = 0,2 mm 
t c =15,4 mm 




et pour la butêe sphêrique : 

/r 4 \ 



= 0,66.10 



-13 



SOlt 



|r = 0,15 mm 
. i = 7,67 mm 



\ C / P 

Les vitesses moyennes V m et les nombres de Reynolds moyens v m dans les capillaires 
sont donnês par les relations : 

Q 2pV mr 



V = 

m ,, o 

4jtr 

ainsi dans le cas de la butêe plane : 



u m =■ 



p 



V m = 15,2 m/s u m = 350 

de même dans le cas de la butêe sphêrique : 

V m = 17,8 m/s u m = 307 



Ces valeurs sont acceptables. 

5 - BUTEES HYDROSTATIQUES A DOUBLE EFFET 

Contrairement aux butêes a simple effet que nous avons êtudiêes jusqu’ici, les butêes a 
double effets peuvent être soumises a des charges alternêes ; elles possèdent par ailleurs une 
rigiditê beaucoup plus grande. Les surfaces actives de ces butêes ne sont pas nêcessairement 
parallèles, (Fig. 20). 





Fig. 20 - Butêes hydrostatiques a double effet 

La figure 21, prêsente une butêe plane symêtrique a double effet. Elle est constituêe de 
deux butêes hydrostatiques identiques, supposêes infiniment longues et placêes de part et 
d’autre d’une plaque plane dont la masse sera nêgligêe. L’indice 1 repère les caractêristiques 
de la butêe supêrieure et l’indice 2 celles de la butêe infêrieure. Les deux butêes sont distantes 
l’une de l’autre de : 

D + Iq + h 2 = Cste 

ou D est l’èpaisseur de la plaque, ainsi la quantitê 2h 0 = hj + h 2 est constante. 



Lorsque la charge appliquêe est nulle, le système est parfaitement symêtrique. 



II vient : 



hi =h 2 =h 0 

P.=P2=P ; , 

Q1-Q2-P, — Kq 

h 

IWj-IWjUPgSK^ 



Dans le cas ou les rêsistances hydrauliques 
sont des capillaires de constante K c , il 
vient : 



3 W K n , 



h n K 



c 



1 + 



Kc 

K r 



soit encore 



X, = Xn = 



3Wah' Kq 

avec a = 



1 + ah 



K r 




II faut remarquer que même a charge nulle (pour hi = h 2 = h 0 ; W = W 2 - Wi = 0) la 
raideur du système est importante. En effet, cette raideur s’êcrit : 



avec : 



Soit : 



d W d W 2 d Wj d W 2 d Wj d h j 

dh 2 dh 2 0h, 0h 2 dhj dh 2 



! - = -l car hj + h 2 = 2h 0 = Cste 

dh 2 



X = Xj + X, 



d w, _ d w 2 

6h, 0h 2 



JW C 

2 5 

ah 0 



Appliquons une charge W de haut en bas : 

h 2 J=>Q I i=>+(P s -P i )l=> + P i t=> + W 2 t >w 

1+ - = - =• + (!- -1* )’ = +!• T = + " . . 

le système est de nouveau en èquilibre. Les caractêristiques de la butêe sont alors : 
- la charge : 

W = (P 2 - P, )S K w = W 2 - Wj 

avec 



P, = 



1 + 



Kc 

K r 



P 2 = 



1 + 



Kc 

K r 



h: 



1 + ah^ 



et 



1 + ah 2 




= W / R 



le dêbit : 



Q = Qi + Q 2 = 



II vient ainsi : 




1 



a) charge 




n 
I G 



=xty PgK^s 




+ R h- 



= 3a W 



J hi 



h: 



K 0 ,) 

1 + — h 

K c 



l + ah^ 1 + ahj 



/ 





La raideur de l’ensemble est êgale a la somme des raideurs relatives a chacune des deux 
butêes simples. Ainsi lorsque h, = h 2 = h 0 la charge est nulle mais la raideur de la butêe est 
double de celle d’une butêe simple effet. 

Au point de fonctionnement dêfini par h t = h 2 = h 0 , la charge est nulle ; les deux 
butêes ont les mêmes caractêristiques de fonctionnement. La raideur optimale au point de 
fonctionnement est obtenue pour des valeurs du rapport des pressions (3 identiques a celles 
observêes dans le cas des butêes a simple effet, c’est-a-dire (3 = 0,5 pour le capillaire et 
(3 = 0,59 pour l’orifice en paroi mince. L’importance du dêbit peut être rêduite en diminuant 
la valeur du rapport (3 mais ceci s’effectue au dêtriment de la raideur. 

Les rêsultats prêsentês sur la figure 6 peuvent êgalement être utilisês afin de dêterminer 
la raideur d’une butêe symêtrique soumise a une charge W diffêrente de zêro. Cette butêe peut 
être dessinêe de telle fagon que la charge soit nulle en position centrêe ou que la charge 
nominale soit encaissêe pour cette position. Dans ce dernier cas, on devra choisir des 
rêsistances hydrauliques diffêrentes pour alimenter les alvêoles situês de part et d’autre de la 
plaque plane. Les pressions en position centrêe doivent vêrifier l’êgalitê : 

W-(P,-P,)SK w 

Lorsque la charge ne varie pas symêtriquement autour d’une valeur moyenne, on utilise 
de prêfêrence une butêe double asymêtrique dont l’êtude peut encore se faire par 
l’intermêdiaire des rêsultats prêsentês prêcêdemment. 

6 - PALIERS HYDROSTATIQUES 

Le principe de fonctionnement d’un palier hydrostatique est semblable a celui d’une 
butêe a double effet. La similitude entre ces 2 mêcanismes est surtout marquêe lorsque les 
alvêoles sont rendus indêpendants les uns des autres par des rainures axiales (Fig. 23). 
Cependant, a cause des difficultês technologiques de rêalisation, les paliers hydrostatiques a 
rainures axiales sont rarement utilisês sauf dans le cas des hautes vitesses ou il est nêcessaire 
d’êvacuer une grande quantitê de chaleur. II faut alors s’assurer que les rainures axiales sont 
remplies de lubrifiant, afin d’êviter l’introduction d’air, par rotation, dans le palier. 

Le nombre d’alvêoles est variable ; les paliers qui comportent plus de 6 alvêoles 
peuvent être considêrês comme isotropes [10, 11]. 

Le calcul des caractêristiques de fonctionnement d’un palier hydrostatique est plus 
difficile que celui d’une butêe double effet pour les raisons suivantes : 

a - mis a part le cas centrê, l’êpaisseur du film lubrifiant n’est pas constante, 

b - en l’absence de rainures axiales, il y a interaction entre les alvêoles, 

c - lorsque l’arbre est en rotation, un effet hydrodynamique se superpose a l’effet 
hydrostatique. 

Ce paragraphe est consacrê au cas des paliers hydrostatiques en rêgime laminaire, c’est- 
a-dire fonctionnant a basse vitesse et lubrifiê par un fluide de viscositê êlevêe. Nous ne 
prêsentons ici que les approches analytiques simples. 





Fig. 23 - Schêma de paliers hydrostatiques 



6.1 - Approche analytique des caracteristiques statiques d’un palier 

HYDROSTATIQUE FONCTIONNANT EN REGIME LAMINAIRE 



6.1.a - Cas du palier non chargê 



La figure 24 prêsente la section 
droite d’un palier hydrostatique non chargê 
ainsi que l’allure du champ du pression 
dans le cas ou les quatre rêsistances 
hydrauliques sont identiques. La pression 
dans tous les alvêoles est identique et êgale 
a P a . Si la distance inter-alvêoles b est 



faible, on peut nêgliger l’êcoulement 
circonfêrentiel et, si la distance a entre 
l’alvêole et le bord du palier est rêduite, on 
peut supposer que le gradient de pression 
axial est constant. Le problème se rêduit 
donc au cas simple d’une butêe plane 
infiniment longue (l = jiD), cas dêja traitê 
au paragraphe 3. Le dêbit relatif a un 
alvêole s’êcrit donc : 



Qa = 



P,C K r 



P 




Fig. 24 - Section droite du palier 



Avec 




1 jrD 

6a^T 



JtD 

24a 



ou C = Rc-R a est le jeu radial, D le diamètre et a la longueur axiale de la portêe (Fig. 26). 



L’êgalitê du dêbit dans le film et 
dans la rêsistance hydraulique (calculs 
effectuês ici pour un capillaire) conduit a la 
relation suivante : 

P, -P s /0+f^h ! )-pp s 

Comme cela a êtê montrê dans le cas d’une 
butêe plane, la rotation de l’arbre ne 
modifie pas ces rêsultats. 

6.1.b - Cas du palier chargê 

La figure 25 prêsente le cas d’un 
palier chargê pour lequel la ligne de charge 
coincide avec l’axe de symêtrie de 
l’alvêole infêrieur notê 1. 




Fig. 25 - Section droite du palier chargê 




Fig. 26 - Palier dêveloppê et schêmatisation du champ de pression 




Q= l2{jaQ/irRC* Ps Q=12iJaQ/tfRC 3 Ps 

a)y = 0,001 b) y = 0,75 

Fig. 27 : Variations de la charge W en fonction du dêbit Q 





L’êpaisseur h du film fluide est donnê par : h = C (l - e cos 0) avec 8 = e / C . 
Le dêbit sortant de l’alvêole 1 peut être dêcomposê en : 
un dêbit axial Q al , 

un dêbit circonfêrentiel Q c en direction des alvêoles 2 et 4 : 



Qc = Qci2 + Q 



C 14 



Pour calculer ces dêbits, on suppose que la pression varie linêairement dans les 
directions axiale et circonfêrentielle (Fig. 26c et d). Ceci permet d’êcrire : 



P, R jt /4 , 

Qai = r h 3 d 0 = 

6qa J~ n/4 12 [i a 



jtRC 3 



P f 

r i L 



avec : 



f, =1 --[2,1218 -l,93e 2 + 0,589e 3 _ 

Jt 



Qci = 
Q C 2 = 



h.P (P. ~P ; )(L-a) 
12q b 

hi/fri ~P 4 )(L-a) 
12[i b 



avec : 



hi2 h l4 C 



t 

1 - 8 

2 



et P 2 = P 4 



/ 



En posant : 



gi = 



2 



/ 



et en êgalant le dêbit de l’alvêole a celui de la rêsistance hydraulique, il vient : 

jtRC 3 



Kc (P s - P, )- -jc— [P, t + 78 , (P, - P, )] 



12a 

ou y reprêsente un coefficient de forme dêfini par : 

4a (l - a) 

Y = — 2 

jtD b 



Le même raisonnement appliquê aux alvêoles 2 et 3 permet d’êcrire : 

^^-{p, c +||g, (p, -p,)+g, (p. -p,)t-K c (p s -p 2 ) 



jtRC 3 



F. f .+rg.(P.-P.)}- k c (p s -p,) 



12a 




avec : 



f 2 = 1 + --0,428 r 
jr 



f 3 = 1 + -[2,121 s + l, 93 e 2 + 0,589e 3 ] 

jt 

g 2 -(1 + E/V2) 

Les pressions dans les alvêoles sont solution du système linêaire de 3 êquations a 3 
inconnues : 



P, 



fi + 



P 



1-P 



+ ygi 



_ p ^gi + p 

1 2 2 



- P 2 Ygl = 



f!+ T 1 H (g,+g2) 



P 



i-P 



_ p Ih. = p 
3 2 1 - (3 



yg 2 



P 2 + P 3 



f 3 + 



P 



1-P 



+ yg 2 



P 



i-P 



ou (3 = P a /P s reprêsente le rapport des pressions entre l’entrêe et la sortie de la rêsistance 
hydraulique en position centrêe. La charge et le dêbit s’êcrivent respectivement : 



fW = (P, - P 3 )r V2 (L - a) 

Q- — [4P s - p , -2P I - p J ]-“ RC ’ 15 l? 



P 



12p a 1 - (3 



4 _ + P 3 + 2P 2 



On constate que la charge W et le dêbit Q adimensionnês : 



W = 



W 



P s (L-a)R V2 



Q = Q 



12 p a 
JtRC 3 K 



sont fonction de l’excentricitê relative £ , du rapport des pressions en position centrêe (3 et du 
coefficient de forme y. 

La figure 27 prêsente les variations de la charge sans dimension W en fonction du dêbit 
adimensionnê Q pour diffêrentes valeurs de ces deux paramètres. Si le coefficient y tend vers 
zêro (Fig. 27a), c’est-a-dire lorsque l’êcoulement axial devient prêpondêrant devant 
l’êcoulement circonfêrentiel (êcoulement inter-alvêoles), on obtient des rêsultats identiques a 

ceux prêsentês antêrieurement par Shaw et Macks [12]. La charge portante W est maximale 
pour un rapport des pressions (3 voisin de 0.5 dans le cas des faibles excentricitês ; cette 
valeur optimale diminue lorsque l’excentricitê augmente. La prise en compte de l’êcoulement 
circonfêrentiel (Fig. 27b) entraine une diminution de la charge portante, l’allure des courbes 
restant inchangêe. 

Une telle approche peut être êtendue a des paliers a n alvêoles contrôlês par des 
capillaires ou des orifices. 
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